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(57) Abstract: Disclosed is a post-combustion 
device (1), particularly for chemical reformers used 
for recovering hydrogen, in order to post-combust 
remaining gases of a reforming process and/or fuel 
cell process. Said post-combustion device comprises at 
least one nozzle (2) for dosing fuel and the combustible 
remaining gases into a combustion chamber (8) and 
at least one air inlet (3). The combustion chamber (8) 
is filled at least in part with a heat-resistant open-pored 
foam ceramic material (4). 

(57) Zusanunenfassimg: Eine Nachbrenneinrichtung 
(1), insbesondere fiir chemischc Reformer zur 
Gewinnung von WasserstofT, zur Nachverbrennung 
von Restgasen aus einem Reformierungs- und/oder 
aus einem Brennsto£fzellenprozess weist zumindest 
eine Dtise (2) zur Zumessung von BrennstofF und 
der brennbaren Restgase in einen Brennraum (8) und 
zumindest eine Luftzufuhr (3) auf. Der Brennraum 
(8) ist zumindest teilweise mit einer hitzebestMndigen 
ofTenporigen Schaumkeiamik (4) gefUUt. 
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10 

Nachbr enne inr i chtung 



15 Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Nachbrenneinrichtung nach 
der Gattung des Hauptanspruchs . 

20 Bei brennstof f zellengestutzten Transport systemen kommen zur 
Gewinnung des benotigten Wasserstof f s aus 

kohlenwasserstof f haltigen Kraf tstof f en sog . chemische 
Reformer zum Einsatz. 

25 Die optimale Betriebstemperatur eines chemischen Reformers 
liegt meist weit oberhalb seiner Umgebungs temper a tur. 
Insbesondere bei Fahrzeugen fur den Individualverkehr fuhrt 
dies zu Problemen. Die zahlreichen Stillstandsphasen des 
Fahrzeugs fuhren zu einer groSen Anzahl von Kaltstartphasen, 

30 in welcher insbesondere der chemische Reformer nicht optimal 
arbeitet. Bei sehr geringer Last erreicht der Reformer 
ebenfalls u.U. die optimale Betriebstemperatur durch die in 
ihm anfallende Warme nicht oder verliert sie wahrend des 
Betriebs . 

35 

Insbesondere bei brennstof f zellengestutzten Antriebsystemen 
mit chemischem Reformer ist es daher vorteilhaft 
Nachbrenneinrichtungen einzusetzen, welche insbesondere die 
Aufgabe haben, brennbare Restgase/Abgase, aus beispielsweise 
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einem Brennstof f zellenprozeiS, in Warme umzusetzen und, durch 
die Vermeidung einer unkontrollierten Abgabe dieser Gase an 
die Umwelt, die Emissionen zu reduzieren. Die erzeugte Warme 
wird beispielsweise einem Reformer oder einer 
5 Brennstof f zelle zugefiihrt um diese schnell auf 
Betriebstemperatur zu bringen und um so die Kaltstartphase 
zu verkurzen. Aul^erdem wird die erzeugte Warme zur 
Auf rechterhaltung der jeweils notwendigen Betriebstemperatur 
von Reformer und Brennstof fzellen verwendet. So wird die 
10 Einhaltung der optimalen Betriebstemperatur auch im 
Teillastbetrieb sichergestellt . 

Die Nachbrenneinrichtung verbrennt die brennbaren Restgase, 
beispielsweise Restwasserstof f aus einer Brennstof f zelle 

15 Oder Restgase eines ICatbrenners, unter Flammenbildung und 
ggf. teilweise katalytisch und ist mit dem chemischen 
Reformer thermisch gekoppelt. Meist jedoch reicht die 
Warmewirkung der brennbaren Restgase alleine nicht aus, eine 
ausreichend groEe Warmelei stung zur Verfiigung zu stellen. 

20 Deshalb wird meist zusatzlich oder alleinig Brennstoff in 
die Nachbrenneinrichtung eingemessen. Dabei wird der 
Brennstoff, welcher vorzugsweise in flussiger Form vorliegt, 
durch aufwendige und f ehleranf allige Einrichtimgen fein 
verteilt als Tropf chenwolke mit moglicht kleinem 

25 Tropf chendurchmesser in einen Brennraum eingespritzt . Der 
• geringe Tropf chendurchmesser (Sauterdurchmesser ) ist 
notwendig, um den Brennstoff moglichst groSflachig mit 
Sauerstoff und Warme in Kontakt zu bringen und um so den 
Verbrennungsvorgang moglichst vollstandig zu voll Ziehen . 

30 

Nachteilig ist dabei, daS ZumeJSeinrichtungen zur Erzeugung 
einer Tropf chenwolke mit kleinem Tropf chendurchmesser sehr 
aufwendig, kostenintensiv und f ehleranf allig sind. Der 
notwendige geringe Tropf chendurchmesser kann oft nur durch 
35 die Anwendung hohen Brennstof fdrucks erzielt werden, wobei 
die Erzeugung hohen Drucks verhaltnismaSig viel Deistung 
beansprucht und insbesondere die Anlage zur Erzeugung des 
Drucks viel Raum beansprucht . Solche ZumeiSeinrichtungen 
haben dariiber hinaus ublicherweise sehr kleine 
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ZumeSof f nungen, welche durch Verbreimungsruclcstande bzw. 
Ablagerungen das ZutneiSverhalten der ZumeSeinrichtung 
unzulassig und schlecht kontrollierbar verandern. Wegen der 
im Brennraum auftretenden hohen Tempera turen, muB die 
5 Zumefieinrichtung rauralich vom Brennraum getrennt werden und 
kann so den Kraftstof f nicht direkt in den Brennraum 
zumessen. In der deswegen notwendigen ZumeSleitung, welche 
den Kraftstoff von der ZumeBeinrichtung zum Brennraum 
transportiert , kann der darin befindliche Kraftstoff, 
10 beispielsweise in einer Stillstandsphase/ verdampfen und so 
unkontrolliert entweichen. Dies fiihrt unter anderem zu hohen 
unkontrollierten Schadstof f emissionen. Alternativ oder 
unterstiitzend zu der Anwendung hohen Brennstof f drucks sind 
zur feinen Zerstaubung des Brennstoffs Losungen mit 
15 Luf tunterstiitzung bekannt, wobei der Brennstof f bzw. das 
Restgas vor der Verbrennung ausreichend lange mit Luft 
verwirbelt wird. Nachteilig ist hierbei der relativ groiSe 
Raumbedarf, die aufwendige und storanfallig Regelung der 
Luf tzumessung und der zusatzliche Energiebedarf . 

20 

SchlieSlich ergibt sich insbesondere bei geringer Leistung 
die Gefahr einer unvorhergesehenen Flammloschung der offenen 
kontinuierlich brennenden Flamme im Brennraum. Die 
Warmelei stung der Nachbrenneinrichtung ist deshalb nach 

25 unten hin stark eingeschrankt . Weiterhin ist stets ein 
gewisser Zeitbedarf zur Abschaltung der Brennstof fzufuhr 
Oder der Neuziindung der Flamme notwendig. In dieser Zeit 
kann sich Brennstof f bzw. Restgas im Brennraum ansammeln. 
Dies beeinfluSt die Neuzundung negativ, ein ggf . vorhandener 

30 Katalysator kann beschadigt werden und unverbrannter 
Brennstof f bzw. Restgas kann in die Atmosphare entweichen. 
Trotz all der genannten MalSnahmen bleiben im Abgas der 
Nachbrenneinrichtung unverbrannte bzw. unvollstandig 
verbrannte Anteile zuruck, welche teilweise giftig oder 

35 chemisch aggressiv sind. Dies fuhrt zu einer erhohten 
Umweltbelastung und Mater ialbelastung, aulSerdem wird der 
Brennwert des Brennstoffs bzw. des Restgases nur 
unvollstandig ausgenutzt . 
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Die erf indungsgemaiSe Nachbrenneinrichtung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 
5 demgegenuber den Vorteil, dafi durch die Zumessung von 
Brennstoff auf bzw. in die offenporige hitzebestandige 
Schaumkeramik, ohne den Einsatz aufwendiger 

Zerstaubungseinrichtungen zur Erzeugung feinster 

Brennstoff tropf en eine sehr gute Brennstoff verteilung im 

10 Brennraum bzw. in der Schaumkeramik erfolgt. Die damit 
einhergehende verbal tnismaSig groSe Beruhrungsf lache mit 
liUf tsauerstof f fuhrt zu einer nahezu vollstandigen 
Verbrennung des zugefuhrten Brennstoffes und Restgases und 
damit zur , einem hervorragenden Wirkungsgrad und sehr 

15 geringen Schadstof f emissionen. Die Anf orderungen an die 
ZumelSeinrichtung bzw. die Brennstof f duse, welche den 
Brennstoff in den Brennraum bzw. auf oder in die 
Schaumkeramik einmilSt, sind sehr gering, da die Verteilung 
des Brennstoffes innerhalb der Schaumkeramik erfolgt. 

20 

Durch die geringe Warmekapazitat der Schaumkeramik und den 
in der Schaumkeramik gleichmafiig und groSraumig verteilten 
Verbrennung svorgang, heizt sich die Schaumkeramik sehr 
schnell auf, womit schon nach kurzer Betriebsdauer und 
25 eventuell auftretender kurzzeitiger Unterbrechung der 
Brennstoff zufuhr eine Fremdziindung durch beispielsweise 
Ziindkerzen oder Ahnlichem bei Wiederauf nahme der 
Brennstoff zufuhr meist nicht notwendig ist. 

30 Vorteilhaft ist weiterhin, dafi die Schaumkeramik einen Teil 
des zugemessenen Brennstoffs zunachst aufnehmen kann, ohne 
dafi dieser sofort geziindet wird. Vielmehr verteilt sich ein 
Teil des Brennstoff zuerst in der Schaumkeramik, bevor er an 
seiner Oberf lache geziindet wird. Die Schaumkeramik ist also 

35 in der Lage, eine gewisse Menge Brennstoff zunachst zu 
speichern. Diese Eigenschaft ist beispielsweise bei einem 
Anfahren der Nachbrenneinrichtung aus dem kalten Zustand bei 
nur ungenugender Fremdzundung durch beispielsweise eine 
Gluhwendel von Vorteil, da der Brennstoff nicht sofort 
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unverbrannt durch den Brennraum hindurch entweichen kann. 
Vielmehr wird er in der Schaumkeramik gespeichert und steht 
der Verbrennung weiterhin zur Verfugung. Verpuf f ungsvorgange 
im Brennraum bzw. eine Anreicherung des Brennstof f -Luf t- 
5 Gemisches liber die Ziindf ahigkeit hinaus, werden somit 
weitgehend verhindert . 

Als weiterhin sehr vorteilhaft zu betrachten ist auSerdem, 
daS weitgehend unabhangig von der geometrischen Formgebung 

10 der Schaumkeramik die Verteilung des Brennstoffs vorrangig 
selbsttatig stattfindet. Dies IS&t eine sehr 

anpassungsf ahige Platzierung der Schaumkeramik im Brennraum 
bzw. in der Nachbrenneinrichtung zu, urn beispielsweise die 
thermische Kopplung zwischen Schaumkeramik und Brennraum, 

15 bzw. mit anderen Elementen der Nachbrenneinrichtung, zu 
verbessern. 



Daruber hinaus hat die erf indungsgemaSe Nachbrenneinrichtung 
einen sehr groJSen Warmeleistungsbereich, der insbesondere 

20 durch die Moglichkeit zustande kommt, sehr kleine 
Warmeleistungen einzustellen . Durch diese einstellbaren sehr 
kleinen Warmeleistungen bzw. Brennleistungen, ist es moglich 
schadstoff intensive , mat erialbelastende und 

wirkungsgradmindernde Aus- und Einschaltvorgange der 

25 Nachbrenneinrichtung zu vermeiden, insbesondere bei 
Lastwechselvorgangen typisch fur den automobilen 
Individualverkehr . 



Vorteilhafte Weiterbildungen der erf indungsgemafien 

30 Nachbrenneinrichtung gehen aus den Unteranspriichen hervor. 

Vorteilhaft weitergebildet werden kann die 

Nachbrenneinrichtung dadurch, dafi die Schaumkeramik 
zumindest teilweise aus Siliziumkarbid besteht . 

35 Siliziumkarbid ist hervorragend hitzebestandig, ein 
exzellenter Warmeleiter und verleiht der Schaumkeramik 
viberdies eine gute mechanische Steif igkeit bei relativ 
geringer Dichte. AuSerdem leitet Siliziumkarbid den 
elektrischen Strom relativ gut. Die gute elektrische 
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Leitf ahigkeit kann zu mefitechnischen Zwecken ausgenutzt 
warden, um beispielsweise die Temperatur uber den durch 
Strom und Spannung hergeleiteten elektrischen Widerstand zu 
bestimmen oder der . Verbrennungsvorgang kann insbesondere 
5 durch die Warmewirkung des elektrischen Stromes beeinflufit, 
gesteuert oder, z.B. bei katalytischer Verbrennung, ganzlich 
erzielt werden, beispielweise im Teillastbetrieb . 

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn die Schaumkeramik durch 
sog. Retikulieren, was beispielsweise therrnisch oder 
chemisch durchgefuhrt werden kann, offenporig gemacht wird. 
Dadurch laSt sich ein sehr hohes MaS an Of f enporigkeit 
erzielen und zudem laSt sich die PorengroSe sehr leicht, 
beispielsweise im Bereich von 0,05 mm bis 5 mm, bei der 
Herstellung der Schaumkeramik einstellen. 

Vorteilhaf terweise steht die Schaumkeramik mit zumindest 
einem Teil der Wandung des Brennraums in gutem 
warmeleitendem Kontakt, da .dadurch die Warme schnell und 
20 effizient an beispielsweise den Reformer, eine 
verf ahrenstechnische Komponente wie z.B. einen Katbrenner 
Oder eine Brennstof f zelle abgegeben werden kann. 

Wird die Schaumkeramik vorteilhaf terweise mit einer 
25 katalytischen Schicht, beispielsweise aus Plat in oder einer 
platinhaltigen Legierung beschichtet, so kann der 
Verbrennungsvorgang beispielsweise auch wenigstens teilweise 
katalytisch, ohne Flammenbildung ablaufen. 

30 Weist die erf indungsgemaSe Nachbrenneinrichtung weiterhin 
eine Ziindeinrichtung auf , so kann der Verbrennungsvorgang in 
der Nachbrenneinrichtung jederzeit ohne nennenswerte 
Anlauf zeiten, insbesondere nach einer kurzzeitigen 
Unterbrechung der Kraf tstof f zumessung, in Gang gesetzt 

35 werden. Dabei sind die AuSentemperaturen bzw. die Temperatur 
der Nachbrenneinrichtung nur von geringer Bedeutung. Die 
Zundvorrichtung kann besonders einfach und kompakt als 
Gluhwendel oder Gluhkerze ausgebildet sein, wobei diese 
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vorteilhaf terweise zwischen SchaumJceraTnik und Diise oder in 
dez- Schaumkeraniik angebracht ist . 

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ergibt sich durch 

5 die Ausbildung der Duse als Drallduse, welche eine noch 
bessere Brennstof f vert ei lung ermoglicht. 

Zeichnung 

10 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert - Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung eines 
15 Ausf uhrungsbeispiels einer erf indungsgemaSen 

Nachbrenneinrichtung und 

Fig. 2 einen auszugsweisen Scbnitt durch die* offenporige 
Schaumkeramik als Prinzipskizze . 

20 

Beschreibung des Ausf uhrungsbeispiels 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
beispielhaf t beschrieben . 

25 

Ein in Fig. 1 dargestelltes Ausfuhrungsbeispiel einer 
erf indungsgemafien Nachbrenneinrichtung 1 weist ein 
rohrzylindrisches Gehause 5 und einen darin befindlichen 
Brennraum 8 auf. Der Brennraum 8 ist seitlich durch das 

30 Gehause 5, oben durch einen oberen Ring 9 und unten durch 
einen unteren Ring 10 im Gehause 5 abgegrenzt . Der obere 
Ring 9 grenzt den Brennraum 8 gegen eine Duse 2 ab und der 
untere Ring 11 gegen einen Austrittsraum 11. Der Brennraum 8 
ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel ganzlich mit einer 

35 Schaumkeramik 4 gef ullt . Die Poren der Schaumkeramik sind in 
Quer- und Langsrichtung miteinander verbunden und lassen 
insbesondere so eine hervorragende Durchstroraung und nahezu 
vollstandige Verbrennung zu. 
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Ein auszugsweiser Schnitt als Prinzipskizze ist in Fig. 2 
dargestellt . Erkennbar sind die in den Tragerschaum 12 
eingebetteten Poren 13 . 

5 Die Schaumkeramik ist z. B. durch Retikulieren des 
Tragerschaums 12, wie z.B. Polyurethanschaum, und 
anschlieSender Behandlung mit einer 

Siliziumkarbidsuspension, beispielsweise in Wasser 

suspendiertes Keramikpulver aus Siliziumkarbid, herstellbar. 

10 

Ein Flammbereich 6 zieht sich, ausgehend von der Dixse 2, 
ovalformig durch die im Brennraum 8 liegende Schaumkeramik 4 
und endet im Austrittraum 11. Der Flammbereich 6 ist -hier 
-nur beispielhaft wiedergegeben und ist beispielswei se 

15 abhangig von der Lage der Duse 2 zur Schaumkeramik 4 , dem 
Brennstof fdruck, der Porengrofie der Schaumkeramik 4, und -.den 
Eigenschaf ten des Brennstoffs. Insbesondere ist es moglich, 
die Flammbildung in der gesamten Schaumkeramik 4 auszubilden 
Oder bei katalytischer Verbrennung die Flammbildung ganzlich 

20 zu unterbinden oder nur in Teilen der Schaumkeramik 4 
zuzulassen . 



Die Duse 2 nimmt an ihrem der Schaumkeramik 4 abgewandten 
axialen Ende Brennstoff, Restgas, Luft oder eine Mischung 

25 dieser Bestandteile auf und miSt sie an ihrem unteren 
axialen Ende, welcher der Schaumkeramik 4 zugewandt ist, 
durch eine nicht dargestellte Offnung in die Schaumkeramik 4 
ein. Luft wird zudem uber eine Luftzufuhr 3 dem Brennraum 8 
bzw. der Verbrennung zugef lihrt . Auch die Einbringung eines 

30 Restgas-Luf t- oder Restgas- Sauerstoff-Gemisches ist uber die 
Luftzufuhr 3 moglich. Brennstoff, Restgas oder eine Mischung 
dieser Bestandteile entziindet sich mit Luft und/oder 
Sauerstoff bzw. reagiert chemisch im laufenden Betrieb an 
der heifeen Oberf lache der Schaumkeramik 4 . 

35 

Der Verbrennungsvorgang kann aber auch durch nicht genauer 
dargestellte Ziindeinrichtungen in Gang- gebracht, bzw. 
aufrecht erhalten werden. Solche Ziindeinrichtungen sind 
beispielsweise als elektrische Gluhkerze oder Gliihwendel 14 
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zwischen Diise 2 und Schaumkeramik 4 angebracht . Es ist auch 
moglich, die Zundeinrichtung in der Schaumkeramik 4 
anzubringen. Es ist ebenso denkbar, die Zundeinrichtung so 
2U gestalten, daS die gesamte Schaumkeramik 4, oder 
5 zumindest ein Teil davon, so elektrisch beheizt wird, dalS 
dadurch eine Zundeinrichtung gebildet wird. SchlieiSlich kann 
die Schaumkeramik 4 auch von auEen oder durch die" 
Implementierung von Drahten beheizt werden. Nach erfolgter 
Oxidation des Brennstoffes und/oder der Restgase entweichen 
10 die Verbrennungsgase nach unten durch den unteren Ring 10 in 
den Austrittsraum 11, urn dann hier durch Austrittsof f nungen 
7 zu entweichen. 

Die Nachbrenneinrichtung 1 bzw. das Gehause 5 steht 
15 groJSflachig mit einem nicht dargestellten chemischen 
Reformer und/oder einer Brennstof f zelle in gutem 
warmeleitendem Kontakt, wobei dieser Kontakt auch 
unterbrechbar gestaltet sein kann. 
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Ansprxiche 

15 1. Nachbrenneinrichfcung (1), insbesondere fur chemische 
Reformer zur Gewinnung von Wasserstoff, zur Nachverbrennung 
von Restgasen aus einem Ref ormierungs- und/oder aus einem 
Brennstof f zellenprozeS mit zumindest einer Diise (2) zur 
Zumessung von Brennstoff und der brennbaren Restgase in 

20 einen Brennraum (8) und zumindest einer Iiuftzufuhr (3) , 
dadurch. gekennzeichnet , 

daS der Brennraum (8) zumindest teilweise mit einer 
hitzebestandigen offenporigen Schaumkeramik (4) gefullt ist. 

25 2. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurcb gekennzeichnet , 

da.& die Schaumkeramik (4) zumindest teilweise aus 
Siliziumkarbid besteht. 

30 3. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Schaumkeramik (4) durch Retikulieren offenporig 
gemacht ist . 

35 4. Nachbrenneinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadureh gekennzeichnet/ 

daj^ die Schaumkeramik (4) elektrisch beheizbar ist. 
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5 . Nachbrenneinrichtung nach einem der vorangegangenen 
Ansprxiche , 

dadurch gekeimzeichnet , 

daiS die Schaumkeramik (4) mit zumindest einem Tail der 
5 Wandung des Brennraums (8) in gut em warmeleitenden Kontakt 
steJat . 

6 . Nachbrenneinrichtung nach einem der vorangegangen 
Anspruche , 

10 dadurch gekennzeichnet , 

daS die Schaumkeramik (4) teilweise mit einer katalytischen 
Schicht, insbesondere aus Platin, uberzogen ist . 

7 . Nachbrenneinrichtung nach einem der vorangegangenen 
1 5 Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet , 

daS die Nachbrenneinrichtung (1) eine Zundeinrichtung 
aufweist. 

20 8. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dais die Zundeinrichtung als elektrische Gluhwendel (14) oder 
Gluhkerze ausgebildet ist . 

25 9. Nachbrenneinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekeimzeichnet , 

daS die Zundeinrichtung zwischen Schaumkeramik (4) und Duse 
(2) Oder in der Schaumkeramik (4) angebracht oder gebildet 
ist , 

30 

10. Nachbrenneinrichtung nach einem der vorangegangenen 

Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

daE die Diise (2) als Drall- oder Mehrlochdiise ausgebildet 
35 ist. 
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